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一、中文摘要
    藉由 75 度分流實驗，迴流區最大
深度平均寬度與接觸長度會隨量量比
增加而變大。於主渠上下游四倍渠寬
處之能量約相等，故一般之能量公式
可用於求得主渠上、下游水深比與流
量比的關係式。量測三組支、主渠渠
寬比與七組支主渠流量比之各斷面水
深與流速，並配合質量、動量及能量
守恆原理推導一維性 75 度分流之解析
模式。應用速度－面積積分而求得另
外，實驗顯示主、支渠交接處之流向
角隨支、主渠流量比增加而減小。一
維性分流渠流之解析模式之結果與實
驗資料比較後發現其相當吻合。
關鍵詞: 分流，流量比，速度－面積。
Abstract：
Based on experimental 
observations, for a subcritical, 
open-channel, 75o dividing flow over a
horizontal bed the recirculation width 
and length increase with the main 
channel downstream-to-upstream 
discharge ratio. The energy heads 
upstream and downstream of the 
division in the main channel are found to 
be almost equal. Under the assumption 
that the velocities are nearly uniformly 
distributed at the considered boundaries, 
the depth-discharge relationship follows 
the commonly used energy equation. 
The predicted results correlate fairly 
with the experimental data from this and 
other studies. An expression for 
practical engineering applications is to 
determine the maximum possible 
branch-channel discharge at a given 
upstream discharge with a prescribed 
downstream Froude number or the 
maximum possible downstream Froude 
number if both branch- and 
main-channel discharges are prescribed.
Key Word: Dividing Flow, Discharge 
Ratio, Velocity－Area Integration.
二、緣由與目的
    明渠分流處，因流線分離而產生
分流渠道之束縮現象及迴流區。束縮
造成流量有效流通斷面積縮減且伴隨
能量損失；若有效通水斷面太小而可
能導致流量無法宣洩，則將可能發生
臨界流況或水躍現象。
    Law（1965）[1]，Lakshmana Rao
和 Sridharan (1968) [2] ，Ramamurthy
（ 1988 ） [3] ， Ingle(1989) [4]    
Ramamurthy（1990）[5] 及 Hager（1992）
[6 推導一維性主渠上游福祿數，主渠
上、下游流量比與水深比之關係式。
    Neary and Odgaard（1993）[8]進行
非等寬明渠直交分流研究以探討三維
性流況。本研究應用 John Linson 
2Grace,Jr(1958)[9]於不同分流角 (30o，
60o，90o，120o)及支、主渠渠寬比(0.4，
1.0，1.4)量測之主、支渠斷面水深與流
量資料，並與楊氏(1997) [10]、樊氏(1998)
[11]與林氏(2000) [12]之直交分流實驗與
其他學之資料印證。
三、實驗配置、量測及流程
    底坡為零之矩形渠槽位於淡江大
學水工實驗室。側壁覆以 0.5 公分厚強
化玻璃，分流處上游主渠長 5.3 公尺，
下游長 6.3 公尺，支渠長 4.45 公尺。
  本實驗使用可量測速度為±250
cm/sec 間，而精確度為±2%之 ALEC 
ACM-250 型二維向電磁式流速儀量測
流速。量測侷限於離渠底 12mm 之上
至水面 15mm 以下的範圍。水位是以
日製Asia尺規計量測，精度±0.01mm。
  流量分為七組主渠下游流量與上
游 流 量 比 介 於 15.149(l/sec) 至
10.604(l/sec)之間。於主支渠渠寬比為
1/1 時，主渠下游福祿數(Frd)介於 0.123
至 0.200 之間；支渠下游福祿數(Frb)介
於 0.113 至 0.222 之間；而支﹑主渠渠
寬比為 1/2 時，主渠下游福祿數(Frd)介
於 0.104 至 0.203 之間；支渠下游福祿
數(Frb)介於 0.268 至 0.450 之間，而支﹑
主渠渠寬比為 1/3 時，主渠下游福祿數
(Frd)介於 0.083 至 0.200 之間；支渠下
游福祿數(Frb)介於 0.454 至 0.585 之
間。實驗量測項目包含水深﹑主流向
和側向平均流速及迴流區的再觸長
度，流速量測斷面在主﹑支渠上﹑下
游及分流區內共 26 至 28 個量測斷面。
四、一維性解析模式
    影響分流流況的參數有主渠上、
下游及支渠渠寬（ uW ， dW ， bW ），主
渠上、下游及支渠完全發展段水深
（ uY ， dY ， bY ），主渠上、下游流量
（ uQ 、 dQ ），支渠流量（ bQ ），重力
加速度（ g ），分流角度（θ），渠底
坡度（S）。經無因次化後可表示為
0),,,,,(3 =rbrdb FFWYYQF      (1)
其中： == ud QQQ / 主渠下游與上游流
量比， == du YYY / 主渠上、下游完全發
展斷水深比， == ubb YYY / 主渠上游與
支渠完全發展斷水深比， =ub WW /
支、主渠渠寬比， ( ) == dddrd gYWYQF /
主 渠 下 游 完 全 發 展 段 福 祿 數 及
( )bbbrb gYWYQF /= 支渠下游完全發展
段福祿數。主渠下游完全發展段福祿
數也可應用主渠上游完全發展段福祿
數代替。本文假設：（1）恆態流，（2）
上游流況為亞臨界流且為完全發展
流，（3）垂直向壓力為靜水壓分佈忽
略控制體積內之摩擦力及其其衍生之
摩擦損失及（4）。連續方程式可表示
為：
dbu QQQ +=                 (2)
主渠流向之單位時間能量通量表示
為：
euddtbuu HQEQEQEQ D++= gggg (3)
式中，E =能量； =Q 流量； =W 渠寬；
=Y 水深； == grg 水比重； eHD =
損失能量； =eK 上游能量損失係數；
=g 重力加速度。下標符號u、d與b分
別表示為主渠上游完全發展段斷面，主
渠下游完全發展段斷面與支渠下游完
全發展段斷面。
3    本研究應用實際測得的流速進行
積分即可得水深平均分流流線的位
置，其積分可表示如下：
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其中， jiW ,D 及 jiH ,D 分別表示某一斷面
第 i 個垂直剖面及該剖面第 j 個流速測
點 jiu , 之寬度與水深，m 表示該垂向剖
面數，而 n 則為該垂向剖面之流速測
點 數 。 而 所 得 之 值 必 須 滿 足
ubudu WWW += 的條件。實驗顯示主渠
上游斷面（ 4U ）為完全發展流的假設
可被接受。在分流流線求得後，以實
驗資料知主渠上游四倍渠寬（ 4U ）處
分流流線左側能量（ udE ）約略等於主
渠上游四倍渠寬處之能量（ uE ）；同
理，主渠下游四倍渠寬（ 4D ）處之能
量（ dE ）與上游四倍渠寬（ 4U ）處分
流流線左側能量（ udE ）間的關係， dE
約略等於 udE ，此即表示斷面 4U 為完
全發展流況，且自斷面 4U 至斷面 4D
間，幾乎無能量的損失，故可表示為
dud EE = 。 因 此 ， 由 此 結 果 可 知
du EE = 。不同支、主渠渠寬比時，主
渠下游四倍渠寬處（ 4D ）及主渠上游
四倍渠寬處（ 4U ）之能量比與流量比
的關係，故可表示為 du EE = 。此假
設符合 Ramamurthy[5]（1990）假設沿
分流流線之能量損失可予以忽略不
計，則可得下式﹔
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式（6）表示當Q 、 rdF 為已知時，主
渠上游與主渠下游水深比（Y）為一
元三次多項式函數。此外，能量損失
係數 eK 為：
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其中﹔， ubb YYY /= 及 ub WW /=l 。
本實驗，於渠寬比為 1/1、1/2 及 1/3
時， bY 分別為 1.006、0.896 與 0.817。
四、結果與討論
1. 流向角
  流向角( d )表示主渠和支渠交接
處，其與主渠平行的速度向量和垂直
主渠的速度向量所生成的合向量，此
合向量和支,主渠交接斷面之夾角‧斷
面平均流向角為:
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其中： =tu 交接面測點縱向速度; =tv
交接面測點側向速度。結果顯示當流
量比越大時，主支渠交接斷面之流向
角越小，渠寬比越小斷面平均流向角
越大。於本實驗之流量比範圍下，支
渠入流斷面平均流向角 dCOS 會隨的
增加呈線性遞增。
2.深度平均迴流區
    深度平均最大迴流寬度 )( cW 及再
觸長度（L）可利用染料觀測後，再利
用速度積分法藉已知支渠流量確認其
位置。實驗結果顯示當支、主渠渠寬比
固定時，迴流區的最大收縮斷面寬度
（ cW ）隨流量比的增加而減小；於流
量比固定時，隨渠寬比的增加，迴流區
的最大收縮斷面寬度會逐漸減小。可看
4出當流量比增加會導致支渠流量減
少，使得迴流區寬度隨Q 的增加而呈線
性縮減。當水流自上游經分流區抵達支
渠下游時，因通過迴流區產生強勁的渦
流而有顯著的能量損失，且當支、主渠
渠寬比愈小時，其能量損失愈大。
3.福祿數與水深比
    由式(6)可得於 rdF 及Q 為已知時
之Y；若Y有兩相異正根及一負根，則
判別式需 0>D ，而當 0=D ，則Y有兩
重根及一負根。判別式D表示為:
2/1322 }]3/)2[(/{ rdrd FFQD +-=    （8）
因此可知，若 rdF 及Q 為已知且 0>D
時，即可利用式(5)求解Y。
4.能量損失係數
    在本實驗分析知能量損失係數隨
著流量比及上游福祿數的增加而增加。
5. 三維性迴流區橫向寬度與深度之關
係
    本研究假設垂向速度遠小於縱向
及側向速度，因此應用各量測層之縱
向速度－面積積分可得該量測層迴流
區橫向的寬度，並得到三維性迴流區
橫向寬度與深度之關係。迴流區呈現
強烈性之三維性分佈，在迴流區內大
部分斷面上，越接近水面迴流區寬度
較大，而且從支渠入流面向支渠下游
來觀察，由於受到分流角度噴流之影
響，迴流區寬度會漸增，水流會流向
近右測渠壁壓力較小的區域，但越往
支渠下游能量衰減，所以迴流區寬度
漸減。此外，在支渠入流處越接近渠
底，受到轉彎角之影響，其流速會越
小，所以會使的越接近渠底，迴流區
範圍越小。另外在相同渠寬比之下，
當流量比越大時，流入支渠流量較
少，因此，在交接面流向角較小，所
以會形成較大的迴流區寬度。
6.支、主渠流量比與主渠下游福祿數
    設 QQQQ ubb -== 1/ ，式(16)可
寫為：
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實驗資料知 bQ <G(Frd)，且隨著 bQ 增
加， rdF 愈小。
應用 (24)式可得當上游入流量已知
時，則由下游福祿數可得知最大支渠
流量為：
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亦可得允許主渠最大下游福祿數為﹔
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6. 工程應用
本研究應用微擾法推導一簡易之
有限差分水深比預測模式，其為：
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    於上下游皆為亞臨界流況時，可
由已知 1=Q 時 1=Y (完全發展流)，應用
式(12)而求得 QQ D- 之Y，即可得Q與
Y之關係。
五、結 論
本研究 75 度分流流況及分析顯示
(1) 在主、支渠斷面交接處支流向
角，當渠寬比越小時其流向角越
大，而在相同渠寬比之下，流向
角隨流量比增大而減小。
(2) 主渠上游完全發展段（主渠渠寬
四倍處）AB 與 AI 段之寬度比值
隨流量比增加而變大。
5(3) 當支、主渠流量比越大則在迴流
區有效寬度會越大。
(4) 能量損失係數（Ke）隨著流量比
與上游福祿數(Fru)增加而增加。
(5) 支渠受到束流區與迴流區現象的
影響，所以會有較大的能量損
失，當支渠變小時，其能量損失
越大。
(6) 迴流區之最大深度平均寬度與支
渠渠寬比會隨支渠與主渠上游流
量比增大而變小。
(7) 迴流區內再觸長度與支渠渠寬比
會隨支渠與主渠上游流量比增大
而減小。
(8) 形狀參數隨著支渠與主渠上游流
量比增大而減小。
(9) 迴流區分流流線平面寬度越接近
水面其值越大，表示近渠底水流
比近水面水流具有較大支出流
率。
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